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1 Datentransportbefehle

1.1 Konstante laden
MVt MYT m,siny LXT Foaxavy
1.2 Registerinhalt transportieren
MENV S tsg MOV eams MOV meo
1.3 Akkumul ator—Zugrif+f
LDA sxyvys STA sxyys LDAX rps; MOV A.my STAX rp; MOV m,A
i.4 Operationen mit Registerpaaren
BUSHTrR s BOE: rpg XCHE
1.5 Operationen mit dem Registerpaar HL
LHLD sxvwys SHLD sxyys XCHGp XTHLy SPHL
1.6 Daten—-Ein— und Ausgabe
Hs e SEEIT S wt s R T e B 1M

2 Arithmetisch/lLogische Befehle

2.1 Zahlbefehle
INR rs INR m; DCR r@: DOCR m: INX rpy DCX rp
Additionsbefehle
ART wwy ACL xxg ADD ry ADD vy ADD m: ADC my DAD rp: DAA
Subtraktionsbefehle
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Befehle zur Bitmanipulation »
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ORT wxy ORA ry ORA my
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3 Beeinflussung des Frogrammablaufs

3.1 Sprungbefehle
sy Y PEHL g NOP
Gl RS VS D 4R JFPE sxyys JM o wmvy
JBZ sixvys INC sxvys JPO sxvys JF uuvy
3.2 Unterprogramm—Aufruf
Gl sy
(L7 S IEVATE N 9 D 6 TR VAV E CPE watwys ©M mnvy
CMZ snxyys CNOC muyys CPO xuvvy CP osuvyy
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3.3 Unterprogramm—Ricksprung
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3.4 Programmunterbrechungen
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D er Befehl ssat =z d e s 8 085

a m Beispiel erl auter t

Die ELO hat in dern He

Cerr A ound 4519 dern Befehlssats: des Mikro-

oz essor s SOED

Goant zwed grolformatigen Fostern  vorgestellt. Tmi

vist L egenden BELO-Labor-Brief sind &ls Ergédnzung dazu Programm-

urid Anmendungsbel epiele susa

1

mimerigetai3t, die die einzelnen  Befeh-

am prrabktilschern Belsplel erliutern.

Die Befehle tragen die Hersteller-ibliche Assemblerbe

&1 i .
bei der die Variablen (z.B. "a" fir eine Speicherzelle) astets

klein geschrieben sind., lé-Bit-Werte, in der Regel Speicheradires-—

gar, werden durch "suyy" dargestellt; es ist dabei zu  beachben,
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bei  den  zugehdrigen Dreiwort-Befehlen in Maschinensprache
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L ¢ Adredhal fhe "yy" als rweites und die obere Adrehal -
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als drittes Wort hinter dem Befehlscode folgen.

Wiee in der Lit

ratur dblich, wird der Inhalt einer Speicherzelle
(brw. eines Registers) dadurch gekennzeichrnet, daiz  die Adresse

(v der Register-Name) in Klammern gesetzt wird: folglich ist

B

urik er die heraderimal @ Adre

s einer Speicherzelle und un-

Ty P oderen Inhalt su verstehen.,

Im 8085~Befehlesats e

clwmt e

ern Eirne, Zwel- und Dreiwort-Befehle,
die im Speicher entsprechend ein, zwel oder drei avfeinander fal-
gende HBytes belegen. Mehrwort-Befehle werden nacheinander ausge-—

lesen, aber als Einheit ausgefibrt. Dies hat nichts mit den  Dop-

pelwort-lOperationen zu tun, bei

denen die UOperandenlédnge 16 Bt

betrigt {im Gegensalz zum Standasrd-8-Bit-Format) .

Bedingt durch dern Aufbaw einiger Befehle kommt es o Uberschneid -

dunaen (= e B MOY B, B = Datentransport aus dem B-Register ins R-

Register), die programmtechnisch bedeatungslos sind. Andere  Be-

fahle dagegen  kinnen dazo eingesetzt werden, vor siner Abfrage

die Zustandsbibse 2u g sy @ln Beispiel dafir ist  der Einwort-

Betaehl "ORA A", der am Inhalt des Akkumul ators nichts dndert, je—

doch daza fiabret, dald die Zustands

tgrale im  FLAG-Register ent-

sprechend dem Akbkumal ator-Inhalt gesetzt werden.
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T Gegensatz: zu einigen anderen Prosessor-Typen werden bedm SORS

die dustandsbits nuwe nach einer arithmetisch/logischen Uperation

vergdndert, wobel @inige Ausnabmern 2o beachten sind, Fikbet gine

derartige Uperation zum Ergebrnis Mull, wird d fustandshit e

ipbis aut  HIGBH gesetzty ist im Ergebrdis das hdchestwertige Bit auf

HIGH, geht auch das Vors "

21 chen-Bit "Sign" aud HIGH; hat das Er-
gebriswort eine g

HIGH=Z

ade Aneahl owvon HIGH-Zusténdern, ist dies am

Faritéatshite "Parity” erkennbar (e geht  auch
i Mull HIGH-Zustindern im Ergebrdswort aof HIGH) y tritt bei ed-

ner Addition oder Subtraktion ein Uberlauf auf, zeigt dies der

HIGH-Zustad des"Carry"-Rits an. Diese vier Justandsbits lassen

;

sl ok omit edner Reibe von | fabvfragen, beil denern eine  Be-

dingung  enthalten ist (2.5, Befehlsausfihrung nur bei gesetztem

fero-Rit). Eim Finf Caaricleses

"l Liary Cerry" geht  auf
HT G, werrr Lm Ergeboed swoet ein Dbertrag von der unteren e obee

ey Ge-Rib-MHElLfle aufgelreten dist (2. R, freed  hesadesimeal OF . awt

10 dieser Hilf aich mragrammbechrnisch nioht ab-

TS ET Y

Obrwcabl dm FLAG-Reqil s ry odde eben beschriesbenen find Bits be-

legt sind, halt es syabemnibliche Wortlidnge von acht Bit: das
Verhal ten der restlichen dreil  Bite dst  herstellerseitig nicht
moeErlfiziert, ehensoweniyg wie freie Befehlscodes ("unbekannte
GO8E-Instrukticonen”), die zwar bel einer Reihe verschiedener Pro-—
zegsor-Typen  zu  definierten Reaktionen fihren, von den Herstel-

lern offiziell aber micht publiziert worden sind.

Das Carvy-Bit C {(oder such CY) befindet sich an der niedrigstwer-—

tigen Fositiocomn im

(l.east Significant Bik, LSH;3
Bit O, gany rechts); im Bit 2 dist das PFParitdtse-Bit P und im
Bit & das Nall-RBit 7 angeordnet. An der hdchstwertigen Stelle
clezes FLAGE-Fegl sters (Most Sigrndificant  RBit, MSR Bat sy gans
Pirmises) steht das Vorzeichen-RBit 5. Das Hilfsibertrags-Bit A0 be-

findet sich in Bitposition 4 des FLAG-Registers.
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Der Befehissalz des 8085
erléivtert am Beispiel
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1 Datentransportbefehle
1.1 Konstante laden

Diese Befehle dienen dazu, ein Register, ein Registerpaar oder
eine Speicherzelle mit einem konstanten Wert (Datenwort) zu la-
den; das Datenwort ist Bestandteil des Befehls. Der Befehl
"LXI SF,unyy" legt den Beginn des Stapelspeichers (Stack Top) im
RAM fest.

Das Register v mit dem Datenwort =x laden.

- B C D E H 1
BE s Of OF #x Lé siw 1E s 2E MM 2B mm

Eine SHpeicherzelle mit dem erwort wx laden: die Adresse der
SGpeicherzells steht im Reglsterpaae HiL .

Das Reqgisterpaar rp mit dem 1é6-Bit-Wert suvy  1aden (Doppelwort-
Operation). Da L zweitaen Byte stehende Wort "vy" gelangt dabei
in das "untere" Leter (C, E, L bzw., untere Hilfte des Stack-—
Foirmters), Ll im dritten Byte stehende Wort "wx2" ins "obe-
et Register (B, D, H bzw. ocbere Hilfte des Stack—-Fointers).

i H SF
X ipg cnsryys 21 vy oww R Y

Stack-pointer

Arm. s rp Bo= BRCY Fp D

Fainer dieser Befehle beeinflult eins der Zustandsbits im FLAG-
Fegister.
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Beispiel 1.1.1:
Ay Adresee ZFEC sollen (dezimal) 24 fortlauwfende RAM-Zellen qgelidscht

tmit YOO" aufgefdllt) werden (vgl. Bedspiel 3.1.4)0.

CLEAR MVI C,18 Sohlel fenzidhler = 24 dez.
L XI H,2Z2FEO Arndangesadresse nach HL
LOPL1Y MYI m,00 00 din RAM-Zel le
I H Adreliregister srhdhen
DOR Gohleifenzédhler erniedrigen
JMZ LT L riicht Mullswelter bed LOF111

42 o 8 W R sonst i er wel ter

Beispiel 1.1.2:

Der  Befehl LXI SP.xuxyy definiert den Beginn des Stapelspeichers im
RaM. Dieser Spedlcherbereich baut sich von der angegebenen Adresse  aus
nach  _wuntern auf {clobin  muw miedrigeren Adressen hind, und er wird von

inem elgenen Adrelreglister, dem Stack-Fointer, verwsaltet,

Im Stack werden bei Unterproogeanm-@Aufrufen die  Ricksprungadressen
abgelegt  ornd  nach Durchlaonfen  des  Unterprogramms von dort zoridok-
geholt., Es giblt aber avsch  die Miglichkeit, dort Daten »wischenzu-

spedchern und wieder abzarufern (vgl. Beiepieles 1.4.1 und 1.4.3).

Hed o jeder Stack-Aktivierung werden immer zwed aufeinander#olgende
FaM-Zel len belegt (mit  e@iner  l4-Bit-Gdresse oder einem 1&-~Bit-Da-

termwert ). Dy Irnhalt des Stack-Pointers enthidlt immer diejienige

Stack-Adresse, in die zuletzt eingeschriehern warde. Mor  jedem  neuen

Einschreiben wird der Stack-Fointer um Eins erniedrigt und nach jedem
Auslesen o Eins erhdht. Ds FEinschreibern und fuslesen immer mit zwei
Bytes ertolgen, verdndert jede Stack-Aktivierung den Stack-Fointer um
Zwei. Diese Verwalturng erfolgt vellautomatisch, chne dald sich der  Ar-
wericlen  darom B Ommerr o, e det allerdings darawf zu achten, dal
sich der Stack bel ineinander verschachtelten Unterprogrammen  schnell
s welt  avsdehnen kanm, dald er andere Daten oder Programmteile lber-—

schreibt.
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1.2 Registerinhalt transportieren

Mit diesen Befehlen wird der Inhalt sines Registers oder einer
Speicherzelle in ein anderes FRegister oder eine Speicherzelle
tramsportiert, ohire  dald sich dabei am Inhalt der Ursprungsdaten
etwas andert. Durch den RBefehlsaufban  existieren Uberschheddoan-
gern (z.B. MOV BB, die programmbechnid sch keine Bedeutung haben.

MOV = . move to register z from register r

Ims Zielregister @ den Inbalt des Ursprungregisters r transpor-—
Lierean.

MOV By e ZF 78 7 T FE 7C 7D
e = 47 410
1 HIRTA B A4F 48
Moy Dy 57 S0
)z (AR O
MOV Hyrrs a7 &0
MY 2 - 21

Den Inhalt einer Speicherzelle ins Register r transportierens
die Adresse der Speicherzelle steht gl sterpaar Hil

r & K C
MOV rom:  7E 46 4E =6

Arime 5 Dieser Befehl ist auvch unter 1.3

Den Inhalt des Registers r in eine Speicherzelle transportierens
die Adr ocler S { i aterpaarr HEl .

1= 21 o

MOY g 77 s

Arm. 2 Dieser Befehl ist awfget ahrt,

Eginer diessr Befehle bheesinfluilt sins der Zustandsbits im FLAG-
Feqister.
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Beispiel 1.2:

Es s0ll der Adrefibereich Z901...2800 um eine Adresse nach

unten
verschoben werden.
MOVE LXT  H,ZA00 cbherste Adresse nach H%L
MYI A, 00 Vorbereitung fir Endabfrage
MOV E.m erste RAM-Zelle nach R
LOF12 DOX M Adresse erniedrigen
MOV C,m nachste RAM-Zelle néch e
MOV m.B altenrn Wert an neuen Flatz
MOV BRE,C neuen Wert nach B
EME L ist A(=00) gleich L7
JNEZ LLOFLE rnein: darm welter bei LLOF12
B3 i sonst hier welter
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1.3 Akkumul ator—Zugri+ff

Der Akkumul ator (Register A) besitzt gegeniber den anderen sechs
Registern eine besondere Redeutung, weil es eine Reihe von Befeh—
len gibt, die unmittelbsr auf den Akkumelator—-Inhalt zDugreifen.
Bei den beiden hier aufgefihbrten Befehlen steht die Ziel- bzw.
Guel l ~Adresse filr den Datentransport ale zweites uwund drittes
Wort mit im Befehl. :

Dern Inhslt  der  Speilcherzelle sdvy in den dkkuamol ator transpor-—
tieren.

LDA wuxyy: 32A yy uH

Den Akkumul ator—Inhalt in die Speilcherzelle swuyy transportieren.

Feiner dieser Befehle besinflult eins der Zustandsbits im  FLAG—
Register.
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Beispiel 1.3.1:

Die  Speilcherzelle SFOF dient drn eilnemn dnwendungshelspiel als Indibka-
o dafir, wenn in einem Frogramm von der einen  Betriebsart (Mode 1)
aft  wine  andere  (Mode 2 umgeschaltet wird., Mode 1 ist fiir das FPro-
gramm daran erkennbae, dell in der Spedcherzelle  ZFUOF das  Bit O audf

r

HIGH ist, wabrend im Mode J das Bit 1 awd HIGH gesetzt ist.

Zur Umechalturng  wvon einer  Betriesbesart auf die andere holt das Fro-—-
qramm dern Inbalt der Spelcherzelle 2FCF LDA-Befehl), lischt das eine
vl setet das andere Bit, und amschlielernd tramnsportiert es den modi-—
fizierbten Wert zurdck mnsch ZFOF (8Ta-Befehly vgl. Beispiele 20201 und

L

CrH AR GEE LbA 2ZFCF Mode—-fmzel ger hol en
ANT FE Bits O und 1 1ldschen
ORI 01 Bit O (=Mode 1) setzen

STA 2ZFCF Mode—dSnzel ger Duwrick ins RAM
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noch 1.3: Vier Befehle ermiglichen die indirekte Adressierung
beim Datentransport aus dem bzw. in den Akkumulator: es handelt
sich  hierbei um Einwort-Befehle, bei denen die Ziel- brw. Ouell-—-
adresse in einem der Registerpaare steht.

LDAaX rp load accumulator indirect

Den Inhalt einer Speicherzelle in den Akkumulator transportie—
ren; die Adresse der Speicherzelle steht im Registerpaar rp.

[ E D
LDAX rp: 0A 1A

Anm.: rp B = B&C; rp D = DLE

ren; die Adresse der Speicherzelle steht im Registerpaar HuL.
MOV A,me TE
Anm. @ Dieser Befehl ist auch unter 1.2 autgefihrt.

Den Akkumulator-Inhalt in eine Speicherzelle transportieren; die
Adresse der Speicherzelle steht im Registerpaar rp.
(o E D
STAX rp: 02 13
Arnm.e o rp B o= BRCy; rp D = DRE

Den Akkumulator-Inhalt in eine Speicherzelle transportieren: die
Adresse der Speicherzelle steht im Registerpaar HuL.

MOY m,fAs 77

Anm. @ Dieser Befehl ist avch unter 1.2 aufgefihrt.

Eeiner dieser Befehle beeinfluildt eins der Zustandshits im  FLAG-
Register.
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Beispiel 1.3.2:

Um  ir einem Mikrocomputer eine Siebensegmentanzeige anzusteuern, mis—
sen die bindr vorliegenden Daten derart umcodiert werdern, dafd sie sur
Ansteverung  der Leuchtbalken geeignet sind. Das ru codierende Daten-—
wort steht im Beispiel hier in der Speicherzelle 2FCCy es wird mit
Hilfe der indirekten Adressierung iber B&QC (LDAX-B-Befehl) in den ék-—
kumul ator geholt, wo zundchst die chere Hilfte unterdrickt fauf Null

gesetzt) wird (ANI-Befehl).

Die Codes fir die Zeichen 0...F stehen in den 146 Zellen der Tabelle
S586TH, zu deren Adressierung das Fegisterpasr DYE dient. Der in & ste-
hende Wert O...F gibt an, wie weit der zu holende Code vom Tabellen-—
anfang entfernt steht; addiert man den Akkumulator-Inhalt  zur  Tabel —
len-Anfangsadresse (hier in  D&E), dann zeigth Hegisterpaér DLE genau
auf diejenige Speicherzelle, aus der der zum avgenblicklichen Akkumu-—
lator—Inhalt passende Code geholt werden mul (indirekte Adressierung
liber DRE; LDAX-D-Befehl).

CODE LXI B ZROC Adresse fir das Datenwort

LXI  D,OEIF Tabellen-Anfangsadresse

LDAX E Daternwort in den Akku holen
AMI  OF ghere 4 Rits ldschen

ADD E (A und (E) addieren

MOV B, A Ergebrnis zurick nach E

(DRE=aktuelle Tabellenadr.)

LDAX D Code aus Tabelle holen
aour 1o 58G-Code ausgeben
MM . ww

SEETAR 3F 88G-Code filur "OM
15

&
i

35E-Code fir 17

welter bis

71 28G-Code fir "F©
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1.4 Operationen mit Registerpaaren

Die FUSH-Refehle dienen dazu, jeweils zwel Fegister—-Inhalte (ein
Fegisterpaar) ins RAM zu Uberschreiben (zun "retten")y mit  den
FOF-Befehlen werden die Register—Inhalte wieder rurickgeholt. Es
handelt sich hierbei um Einwort-Befehle, bei denen die Ziel-—
brw. Quelladresse fir den Datentransport im Stack-Pointer steht.

Den  Inhalt des Registerpaars rp in den Stack (RAM) transportie-
ren (Doppelwort-Operaticon).

rp B i} H &R
FUSH rps B DE ES FS
Anm.: Fp B = BRCy; rp D = DE; rp H = HiLj F&EW (Frozessor—-Status-—
Wort) fait den Akkumulator und das Register F (Status—Rits) il
5 EMIMET .

FOF Y p

Dern  Inhalt der beiden durch den Stack-Fointer adressierten M-
Zellen in das Registerpasar rp  transporbieren (Doppelwort-Opera-—
Liond .

) B D 8| &
FOE rps 1 Di El 1

Arim.: rp B o= BRCy; rp D = DEEy rp H = Hid.y FSW (Frozessor-—-Status—
W) fait den Akkumulator und das Register Fo(Btatus-Bits) zu-
sammeny bei FOF FSW wird das Register Fromit den im Stack gespei-
cherten Daten geladen.

Die Inhalte der Registerpaare HRL und DEE miteinandear vertau-
schen (Doppelwost-Opeyr ]

Anm. @ Dieser Befehl ist auch unter 1.5 aufgefihrt.

Die Zustandsbits werden nur durch den Befehl FOF PSW beeinfluBt;
sie nehmen  dabeld die Werte an, die sie bei Ausfihrung des Be-
fehls FUSH FSW hatten (Retten des Frosessor-Status-Nortes) .
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Beispiel 1.4.1:

Beim Spewung in ein Unterprogramm konnten dort Registerinhalte  veran-—
dert  werden, die anschlisfend in der alten Form bendtigt werden. Um
dies zu verhinderrn, dberschreibt man vor dem Sprung ins  Unterprogreamm
samtliche Registerinhalte (paarweise) in den Stack (PUSBH-Befehl) und
foolt sie nach der Rickkeblr ins MHaupbprogramm von dort wieder  zurick

(FOF-Betahl).

Da die zuletzt in den Stack eingeschriebene Information alse erste wie-
cler ausgelesern wird, missen die korrespondierenden PUSH-  und  FOF-Be-—
fehle genavsc  angecrdnet sein wie ineinander verschachtelte Elammern

in der Algebra (vgl. Beispiel 1.1.3).

SAVE " PUSH B (REC) in den Stack
FUSH D (DEEY) in den Stack
FUSH H (H2LY in den Stack
PUSH FSW (A und FLAGs in den Stack
CaLL sUBRRUT Unterprogramm aafrufen
FOF FPSW tA) und FLAGs zwickholen
FOF H (HEL) zwridckholen
FOF D (DRE) zuwrickholen
FOP EH (BLCY) swickholen

Beispiel 1.4.2:

Marn kann dwroh Eombinstion verschi edener FUSH- und FOF-RBefehle den In-—
halt  wvon Registerpeaseen vertasuscheny so edistiert beispielsweise kein
Befehl , wm aud den Inhalt des FLAG-Registers mit den Zustandsbits zu-
zugreifen.  Auf  dem Umnweg lber die folgende Sequenz ist dies dennoch

méglich (vgl. Bedspiel 1.1.2):

READF FUSH FSW Ay und FLAGs in den Stack
FOF H (A nach H und FLAGs nach L
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1.5 Operationen mit dem Registerpaar H&L

Mit den beiden hier auwfgefihrten Befehlen kann man den  Inhalt
des Registerpaars HLL in zwel aufeinanderfolgende RaM-Zellen
trangportiert bzw. von dort heolen; die untere der beiden RAM-
Adressen steht explizit im zweiten und dritten Byte dieser Drei-—
wort—-Refehle.

S5 I S I3 T I DI I S T I I ST IO I DD IO I DI TN I I IS DT SN AN NS DI IO SN DI SO SN e o e e st i s s secs e st ot s sne s o s e s s son e sy s s o s ses semt sy

Den Inhalt der Speicherzelle sxyy nach L ound den Inhalt der Spei-
cherzelle wxyy+l nach H transportieren (Doppelwort-Operation).

LHLD soayys 28 vy ux

Den Inhalt von Loin die Speicherzelle suvy und den Inhalt von H
in die Speicherzelle sxyyt+l transportieren (Doppelwort—-Opera-—
tion) .

SHLD xxyys 22 vy

Feiner dieser Befehle beeinfluibt eins der Zustandsbhits im FLAG-
Register.
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Beispiel 1.5.1:

Zahlreiche Operationen mit indirekter fAdressierung laufen idher das Re-
gisterpaar H&L ab. Um dieses Registerpaar nicht standig zu blockie—
ren, kann man seinen Inhalt (direkt adressiert) im  RAM ablegen T,

von dort zuwrickholen.

Im Beispiel hier steht in den Speicherzellen SFEO und 2FE1 eine 1é-
Bit-Adresse; sie wird deshalbh nicht als Absclutadresse angegeben,
weil sie von  anderen  Frogrammteillen modifiziert werden karm. Diwae
Adresse wird ins Registerpaar HiL geholt (LHLD-Befehl), wo sie beim
anschliefenden indirekten Datentransport (MOV-Refehl) als Zieladresse

dient.

Wenn in den Speicherzellen 2FEO,1 beispielsweise der Inhalt 2784
steht, dann bewirkt die folgende Sequen: einen Datentransport des Ak-

kumul ator—-Inhalts in die Speicherzelle Z7R4:

STORE LHLD ZFEO (ZFEOQ, 1) nach H:L holeng
(HLL)Y = Z7R4
MOV g & (AY nach Z7R4

SHLD ZFEO (H%) zuwrilick nach ZFEO0, 1
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noch 1.5: Drei Einwort-RBefehle ermiglichen es., den Inhalt des
Fegisterpaares H¥L mit dem Inhalt eines anderen Registerpaars
bzw. mit dem Inhalt sweier RAM-Zellen 2o vertauschen bzw.
dor-thin zu transportieren.

Die Inhalte der Registerpasare HRL und DRE miteinander vertau-
schern (Doppelwort-Operation).

XCHGE: ER

fAnm. : Dieser Refehl ist auch wnter 1.4 auwfgetfihrt.

L T T o T o T o I T T T T I s o L o I S S S O T I N N N I N I N N N N I N I N N T NI N T NN TN NS EsEs

Den Inhalt dee Registerpaars H&WL mit dem Inhalt derjenigen bei-
den RAM-Zellen wvertauwschen, die duwrch den Stack-Fointer adres-—
siert werden (Doppelwort-Uperation).

Den Inhalt des Registerpaars H&L in den Stack-Fointer transpor-
tieren (Doppelwort-Operaticom.

ShHL.:  FY

Eeiner dieser Befehle begintfluldt eins der Zustandsbits im FLAG-
Register.
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Beispiel 1.5.2:

Beim RETURN-EBefehl wird die Frogrammausfihrung bei der jenigen Adresse
fortgesetzt, die im Stack abgelegt ist, und auf die der Stack-Fointer
zum Zeitpunkt der Befehlsausfihrung zeigt. Um bei einer anderen Adres-—
se fortzufahren® (etwa resultierend aus einer vorangegangenen Operati-
and . kann man diese Jieladresse belspielsweise ins Registerpaar  H:WL
transportieren (LXI-Befehl) und mit dem XTHL-RBefehl an diejenige Stel-
le im Stack dbertragen, an der zuvor die wrspriangliche Ricksprung-
adresse gestanden hat. Bei Erreichen des RETURN-Befehls erfolglt dann

die Verzweigung zu der neu eingegebenen Adresse (hier ZA&G1) .

BRANCH LT H,Z2A61 rneue Zieladresse nach HuL

XTHL (H%¥L) mit (Stack) tauschen
MM

M welitere Verarbeiltung

M “

RET Verzwelqqung nach 2A61

Beispiel 1.5.3:

Wegen der sehr effektiven Zugriffemiglichhkeiten zu den im  Stack ge-—
speicherten  Daten (FUSBH- und FOF-Befehle) kann man auler dem System-—
Stack ohrne weiteres auch einen welteren Stack-Rereich definieren, et-
wa wum samtliche Register mit dort abgelegten Datensiatzen zu laden. An—
genommen, im Registerpaar DLRE steht eine Variable (kleiner als  1FFF),
die mit Acht zuw moaltiplizieren ist, um auf eine Tabelle im RAM zu zei—
geni dann lassen sich mit der folgenden kurzen Sequenz alle Register

mit dern in der Tabelle enthaltenen Daten ladens:

L.OAD XCHG (DEE) mit (H%) tauschen
DAD H (H%L) verdoppeln (k)
DAD H {H%&L) wverdoppeln (k4>
DAD  H (H%.) verdoppeln (RED
SPHL (H%L)Y inm den Stack-Fointer
FOF R FAM-Daten nach BLC
FOF D RAM-Daten nach DRE
FoFr H FAM-Daten nach H¥L
FOF  FSW R&M-Daten nach A und F

HH o om womon
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1.6 Daten-Ein— und —-Ausgabe
Die beiden Befehle IN und OUT sind die einzigen, bei deren Aus—
fihrung die CPU-Leitung I0/M auf HIGH geht; sie signalisiert da-
mit der AdreBdecodierung, dald auf dem AdreBbus keine Speicher—,

sondern eine Fortadresse ausgegeben wird. Die Portadresse ist
acht EBit breit und erscheint dupliziert auf dem 1&-Rit-Adrefibus.

| Die am E/A-Fanal xx anliegende Information in  den Akkumul ator
| transportieren.

IN s DE s

Anm.: xx ist die Adresse des E/A-Kanals; wihrend der Befehlsaus-—
fihrung geht die CFU-Leitung I0/M auf HIGH.

OuUT 23 output to port

Den Akkumulator—Inhalt zum E/A~Eanal xu transportieren.

QUT s D3

Anm.: 21 ist die Adresse des E/A-Fanalsy wihrend der BRefehlsaus-—
fithrung geht die CFPU-Leitung I0/M auf HIGH.

Feiner dieser BRefehle besinflult eins der Zustandsbits im FLAG-
Register.
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Beispiel 1.6.1:

Feriphere Stellen izaBas Tastatur oder Anzeige) lassen sich in einem
Mikrocomputer ohne welteres genauso ansprechen (adressieren) wie Spei-
cherzellen (Memor-y  Mapped 1/0), einschliellich der damit verbundenen
Vorteile wie z.B. die indirekte Adressierung. Der NMachteil dieses Ver-
fahrens besteht darin, dald dadurch Teiles des verflugbaren Adrelraums
fir die FPeripherie verlorengehen. Darum gibt es den IN- und  den  OUT-
Befehl, die beide eine 8 Bit breite Adresse enthalten und damit {(zu-
satzlich zum &d-E-Adrelraum) weitere 256 Ziele ansprechen kénnen (170

Mapped I/0)0.

Bei  der folgenden Sequens werden in einer Endlosschleife die Daten
vom Eingabekanal "ECY eingelesen und am Ausgabekanal "00" wieder aus-—

gegebens:

TMOUT IN EC Fanal EC nch A einlesen
out 00 (/) dber Fanal 00 ausgeben
JME 0 ITNOUT zuridck zum Anfang
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noch 1.6z Die Befehle RIM und 5IM haben eine Doppelfunktiony; sie
dienen einerseits zum Datenverkehr zwischen dem Akkumulator und
den seriellen CRU-Anschlissen SID brzw. 30D und andererseits le-—
SEr Zw. laden sie das Interrupt-Masken—-Register. In diesem Re—
gister wird festgelegt, welcher der drei CFRU-Unterbrechungs—-Ein-—
gange RETS.5, RETA.S brw. RST7.5 aktiviert ("maskiert") wird
(vgl. Abschnitt Z.4).

Den Fegel des seriellen CRU-Eingangs 51D ins MSBBR  des  Akkumula—
tors transportieren und die drei :u den Unterbrechungseingdngen
RETE. S, RETH.S sowie RET7.ES gehdrenden Masken~RBRite in die drei
urteren Akkamulator-Bits transportieren.

FRIM: 20

Anm. @ Dieser RBefehl ist auch unter 2.4 aufgefihrt.

SImrM

Den  MSB-Fegel des Akkunulators zum  seriellen CFRU-Ausgang S0D
transportieren; dazu mul  das RBit & (zwelthichstes) auft  HIGH
Sexi . AuBerdem: Die Miglichkeit, die drei Unterbrechungseingange
RETE. 5, RETH.ES RETZ7.5 freizugeben (zu "maskieren'), indem das
korrespondierende Bit O...2 auf LOW gesetzt wird: zu diesem Setz-
vargang muld das Bit 3 aufd HIGH sein (vgl. Abschnitt Z.4).

SIMs 30

Arm. @ Dieser Befehl ist auch unter 2.4 aufgefihrt.

Feiner dieser Befehle beeintluldt eins der Zustandsbits im  FLAG—
Feglster.
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Beispiel 1.6.2:

Um den Fegel am seriellen CFU-Eingang SID per Frogramm abzufragen,
kann man ihn beispielsweise ins MER des Akkumulators und von dort  ins
Carry—-Rit transportieren, um dann einen bedingten Sprung anzufigen

(vgl. Beispiels Z.46.1, Z.1.58 und 3.1.35)zs

SIDIN RIM S5ID-Fegel nach & (MSR)
NOF weailter beim ndchsten Befehl
RL.C {(MA), MBR ins C-Rit schieben

JiZ CTEL1SZ SID=1: weiter bei CTE1&62

5 1 sonst hier welter

Beispiel 1.6.3:

Der Feqgel des hichstwertigen Akkumulator-Rits erscheint nach dem SIM-
Befehl am seriellen CFU-Ausgang S0D (wenn gleichzeitig das Akkumula-
tor—-Rit & auf HIGH ist). Um beispielsweise den von 8ID eingelesenen
Fegel <invertiert: wieder an S0D auszugeben, bedient man sich folgen—

der Sequenz (vgl. Beispiele Z.4.1 und Z.1.2):

SRINGT RIM SID-Fegel nach A (MBR)
S OME (A) bei BRedarf invertieren
AMI 80 Rite O...6&6 lischen
oEy 40 Bit & setzen
SIM (A, MSBR an S0D ausgeben
JMFP BRINGT surick zum Andang
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2 Arithmetisch/Logische Befehle
2.1 Ziahlbefehle

Mit diesen Refehlen ist es miglich, den Inhalt eines Registers
ader einer Speicherzelle um Einse zu erhihen bzw. zu erniedrigen.

Dern Inhalt des Registers © oam Eine erhdben.

- A B # ) H L
14 15 24 20

Dern Inhbalt einer der

Speicherzelle

b Feglsterpaags HB:L

INF m: 324

Den Inhalt des Registers r um Eins erniedrigen.

Dern  Inhalt einer Speicherselle un Eins erniedrigen: die Adresse
der Speicherzelle steht is Registerpaar HuL.

DGR my 35

FLAG-Beeinflussung: S (Hign), 7 (Zera), P (Farity) und AT (Au.

Carry)y das Carry-Bit wird hiervon nicht beeinflult.
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Beispiel 2.1.1:

Ein in der Speicherzelle ZBYF stehender Wert soll so weit vergrifert
werden, da3 er gleich groi ist wie der Akkumulator-Inhalt; dabei ist
die Randbedingung einzubalten, dal das  Erhoéhen nach maximal =zehn
Schritten abzubrechen ist, um beispielsweise in einem Regelkreis Uber-—

schwinger zu vermelden.

COUNT LXI H,ZBFY fAdresse nach H&l
MYI O, 0/ Schrittzaéahler auf dezimal 10
LOFZ11 CHMF m (A) mit (ZBFY) vergleichen

JZ CTEZ211 gleich: weiter bei CTEZ11
INR m sonst (Z2BF?) erhihen

DCR C Schrittzdhler erniedrigen
JNZ O LOFEL] nicht Mull:weiter bei LOFZ11

CTEZ11 Mo sonst hier welter
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noch 2.1: Mit diesen beiden Refehlen 1&3t sich der Inhalt von Re-—
gisterpaaren als lé-Bit-Zihler wn Eins erhihen bzuw. erniedrigen.

Den Inbalt des Registerpaars rpoum Eins erhbdhen (Doppelwort-Ope—
ratiornd .

) B 0 H =i
INX e 03 13 2E LR

Argn.: rp B o= BERCy rp D o= DERE; rp H o= HE:Ly 5F = SBtack-Fointer

Den Inhalt des Registerpaares cp o um BEins erniledrigen (Doppelwort-
Operation?.

i [ D H S
DX rpe O 1E 2R IR
Arm. s rp B o= BRCy rp D o= DRE; rp H o= HuRLy SF = Stack-Fointer

Ee wird keins der Zustandsbits im FLAG-Register beeinfluBt, ob-
wohl es sich bel diessen Refehlen wun eine arithmetische Operation
handel t!
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Beispiel 2.1.2Z:

Bei einer Datenibertragung (Ausgabe dber Fort 00) stehen im Register-—
paar H&L die Anfangs- wnd im Registerpaar DYE die Endadresse des zu
ibertragenden Speicherbereichs. Mach jeder Ausgabe eines Datenbyvtes
wird der  Inhalt von HEL  wm Eins hochgezéahlt und im Unterprogramm
COMFAR mit dem Inhalt vorn DERE verglichen, um das Ubertragungsende zu
erkenneny beim Ricksprung aus COMPAR ist das Zero-Bit HIGH, wenn die
Inhalte der Registerpaarse DEE und H%¥. gleich  sind (vggl., Beispiele

Z2eSe2 g J.201)w

SERIEL LXT M, E800 Anfangsadresse nach H&L

LXI D, 2AFF Erndadresse nach DRE

LOPZLZE MOV A.m erstes Datenwort nach A
aur 0o (A) dber Fanal 00 ausgeben
INX H Adresse erhdhen
CALL COMFAR Endadresse erreicht?
JNZ O LOPZILE nein: weliter bei LOP2LZ
HH W ww sonst hier welter
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2.2 Additionsbefehle

Zwei  Refehle sind dazu vorgesehen, zum Akkumulator—-Inhalt eine
Eonstante zu addiereny dies kann sowohl ohne als auch mit  Einbe-
ziehung des Carry-Rits erfolgen.

Zum Akkumul atcr—Inhalt das Datenwort xx addieren.

ADT s Cé wun

[~ I & > > add immediate with carry

um  Akkumul ator-Inhalt das Datenwort xy sowie das C-Rit addie—
Fer.

AOT wue o
. FrrAl- CE 3%
e S e e e e et e e s e 5 A 5 S S S e 0 S S S S8 S

FLAG-Reeinflussung: 8 (Sign), Z (Zero), F (Parity), C (Carry)
urd AC (Aux. Carrv).
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Beispiel 2.2.1:

Ein zuvor errechneter Wert, der in der Speicherzelle 29327 steht, ist
um den konstanten RBetrag von (dezimal) 18 zu erhdhen, bevor er weiter-
verarbeitet wird. Tritt bei der Addition jedoch ein Uberlauf auf, so

ist der Maximalwert "FF" weiterzugeben (vgl. Beigpiel Z.2.7%).

EXY0)-Laborbrief Nr.1

ADIER] LDA  E9E7 (Z2937) nach A
ADI 12 (A) um dezimal 18 erhihen
JNC CTERZEL kein Uberlauf: zu CTE2Z
MVI  ALFF Maximalwert FF nach A
CTEZZ2 STa 2937 reuen Wert nach 2937
M3 . " e
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noch 2.2: Zum Akkumulator—Inhalt wird der Inhalt eines Registers
addiert, wahlweise ohne oder mit Einbesiehung des Carry-Bits.

Zum Akkumul ator—Inhalt den Inhalt des Registers v addieren.

Zum Akkumul ator-Inhalt den Inhalt des Registers r sowie das OG-
Bit addieren.

r (&1 E i D E H I

ADC e g aa 89 845 8 ac 80

u

FLAG-Reelnflussung:
und AC (Aux. Carry).

(51.agn) ., £ {feroc), F (Farity). T (Carry)
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Beispiel 2.2.2:

Es scollen die Inhalte der Registerpaare BRC und DRE  addiert werden

(Ergebnis in DRE)y das Registerpasr HRL ist dabel nicht frei.

Die Addition erfolgt in zswei Teilen, beginnend mit den unteren HALFf-
ten der Bummanden (Inhalte der Register C und Ey ADD-Befehl). Da hier-—
bei ein Ubertrag auftreten kann (Carry-Bit HIGH) , mul die Addition
{ der oberen Halften der Summanden dern Zustand des C-Bits mit einbezie-
hen (ADC-Refehl). Nach diesem Schema lassen sich Additionen mit be-—

liebig langer Wortldénge durchfibren (vgl. Beispiel Z.3.3).

ADDRF MOV AL E untere Halfte des ersten

Summanden nach A&

ADD C (C) zu (A) addieren
MOV EL.& untere Ergebnishalfte nach E
MOV A, D obere Halfte des ersten

Summanden nach A

MOV DA obhere Ergebrnishalfte nach D
3 5 W @ Wk

|
|
|
!
|
\
f
}
E
' ADC B () und Carry zu (&) addier.
|
|
|
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noch 2.2: Zum Akkumulator-Inhalt wird der Inhalt einer Speicher-—
relle addiert, wahlweise ohne oder mit Einbeziehung des Carry-
Bitsy die Adressierung des Summanden erfolgt hierbei indirekt
bher das Regilisterpasr HLL.

Zum  Akkumulator-Inhalt den Inhalt einer Speicherzelle addiereng
die Adresse der Speicherzelle steht im Registerpaar Hul..

ADD mes &

Zum fAkkumul ator—Inkalt den Inhalt einer Speicherzelle sowie das
C-Rit addieren; die Adresse der Speicherzelle steht im Register-
praar HE .

ADC ma 8E

FLAG~Resinflussung: 8 (Bigr), Z (Zerod, F (Farity), G (Carry)
und AL {(Aux. Carrv).
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Beispiel 2.2.3:

Ein zuvor errechneter Wert, der in der Speicherzelle 2937 steht, ist
um den konstanten Betrag von (dezimal) 18 zu erhihen, bevor er weiter-—
verarbeitet wird (indirekte Adressierung iber das Registerpaar HuL).
Tritt bei der Addition jedoch ein Uberlauwf auf, so ist der Maximal-—

wert "FF" weiterzugeben {(vgl. Beispiel 2.2.1).

ADIERZ LXI H,2937 Adresse nach HLL

MYT AL 12 Summand (dezimal 18) nach A

ADD m Speicherinhalt addieren

JRNC CTEZ2EE kein Ubertrag: zu CTEZ23

MVI AL FF Maximalwert FF nach A
CTEZZ3 MOV m, A reuen Wert nach 2937

HH P
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noch 2.2: Der DAD-Befehl dient zuwr Doppelwort-Additiocon mit Regi-
sterpaareny zum Inhalt des Registerpasrs HUW. wird der Inhalt ei-
nes weliteren Regilsterpaars addiert.

Den Inhalt des Registerpaars rpozu HBL addieren (Doppelwort-Ope-
ration) .

o i 0D +
DAD rpoe O 18 £9

Arm. s rp B o= BRC; rp D o= DRE; rp H = Hil; SF = Stack-pointer

Ee wird hierdurch muar das Carry-Bit beeinfluilt.
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Beispiel 2.2.4:

Der im Register E stehende Wert soll mit Finf multipliziert werdeng
ein eventuell auftretender Ubertrag ist im Register D abzulegen (das

Ergebnis steht faolglich im Registerpaar DE).

MUILLT MVI L, 05 Multiplikator nach C
XTI H, 0000 Ergebnisregister loschen
MVI o D, 00 obere Halfte von DRE lédschen
LOFRZ24 DAD D (D&E) =zu (H%L) addieren
DCRC Schleifenzahler erniedrigen
JNZ O LOFZE4S nicht NMulliweiter bei LOFZZE4
XOHG Ergebrnis von H&L nach D&RE
WM “w e

Beispiel 2.2.5:

Fe existiert zwar ein Refehl, um den Inhalt des Registerpaars HRL  in
den Stack-Fointer 2u transportieren, die umgekehrte Instruktion aber
(Inhalt des Stack-Fointers in ein Registerpaar transportieren) gibt
e im  B08%-hefehlssatz nicht. Auf folgendem Unweg kommt man dennoch

arn den Inhalt des Stack-Fointers heran:

LLOADSF LXI  H, D000 H&L 1 oscher
DAD SP (S5F)Y zu (HEL) addiereny in

H%l. steht der Inhalt des SF
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noch 2.2: Fir die BCD-Arithmetilk steht der DAA-RBefehl zur Verfi-
gung: er dient dazu, den Akkumulator-Inhalt in zwel BCD-Digits
unmzusetzen.

Dazu wird zum Akkumulator-Inhalt hexadezimal 046 addiert. wenn
die unteren vier BRits griéfter als 9 (bind& 1001) sindy sind die
cheren vier Akkumulator-Rits gréfer als 9 (bindg 1001), wird
hexadezimal &0 addiert.

o o e e e T e s e T I S IR I I I T I I I I I I I I T I T I I I I I I T T L T D O D L S R I N NI N N S Em SR e s e e

Derimal korrektur des Akkumulators nach einer arithmetischen Ope-—
ration {(Umsetzung in zwei BCD-Digits).

DAA: 27

Arim.: Die Addition von hexadezimal 06 <bzw. 6&O0x erfolgt auch
dann, wenn, resultierend aus einer vorhergehenden Befehl sausfiih-
rung, das AC~RBit <bzw. das C-Rit>» gesetzt ist.

FLAG-Beeinflussung: S5 (Sigm), Z {(Zerw), F (Farity), C (Carry)
und AC {(Aux. Carrvyl.
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Beispiel 2.2.6:

Der Akkumulator—-Inhalt soll nicht hexadezimal (z.B. 29, 26A, ZB...)y

sondern  in Form  von zweidi  BCD-Digits hochgezidhlt werden (also z.B.

Ubertrag von 29 auf Z0).

ADJUST MVT A, 29 (Y = 29
INFG A (A) = 2A (bindres Zahlen)
DAA (A)Y = 320 (Dezimalkorrektur)

Achtung! Bei Ausfihrung des DAA-Befehls im Beispiel hier erfolgt eine
Derimal korrektur {(Ubertrag von der unteren zw oberen Halfte des Akku-—
mulators), so daid dadurch des AC-RBit (Aux. Carry) gesetzt wird. Witrde
marn  hinter den ersten einen welteren DAA-RBefehl setzen (was programm-
technisch keinen Sinn ergébe), wirde der Akkumulator—-Inhalt  dadurch
auf  Bé& 0 erhiht werden., weil aufgrund einer vorangegangenen Operation

{erster DAA-Befehl) das AC-Bit auf HIGH liegt und demzufolge 06 zum

Alkkumul ator—-Inhalt addiert wird {(vgl. nebenstehende Anmerbkung) .
Im Zusammenharng mit dem DAA-Befehl ist daher daraut zu achten, dai

das Carry— oder AC-Bit durch keinen anderen als den  INR-A-Befehl mo-

difiziert wird.
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2.3 Subtraktionsbefehle

Zwei Befehle sind dazu vorgesehen, vom Akkumulator-Inhalt eine
Konstante zu subtrahieren: dies kann sowohl ohne als  auch mit
Einberiehung des Carry-Bits erfolgen. Bei einem (negativen) Sk
traktions—iUbertrag bezeichrnet man das Carry-RBit als "Borrow".

Vom Akkumul ator—Inhalt das Datenwort xx subtrahieren.

S s D& 33

Vam Gkkumul ator—-Inhalt das Datenwort #x sowie das C-RBit subtra-
hieren.

SBI xus DE mx

FlLaG-Beeinflussung:s 8 (Sigrd, Z (Zero), P (Farity), C (Carry)
unid AC (Aux. Carry)d.
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Beispiel 2.3.1:

Ein zuvor errechneter Wert, der in der Speicherzelle 2937 steht, ist
um den konstanten Betrag von (derimal) 18 zu verringern, bevor er wei-
terverarbeitet wird., Tritt bei der Subtraktion jedoch ein (negativer)
Ubertrag auf, so ist der Minimalwert "00" weiterzugeben (vgl. BRBei-

Lo B ]

spiel 2.3.73).

SURBRTR1 LDa 2937 (2937 nach A
SuUr 12 von (A) dezimal 18 abziehen
JNC CTEZZEL kein Ubertrag: =zu CTE23]
(Ergebnis nicht negativ)
MVI o A, 00 Mimnimalweart 00 nach A
CYER31 5T 2937 neuwer Wert nach 2937

oo u onon

3FYo)-Laborbrief Nr.1 39



40

noch 2.3: Vam Akkumulator-Inhalt wird der Inhalt eines Registers
subtrahiert, wahlweise ohne oder mit Einbeziehung des Carry-
Bits.

vom Akkumulator—-Inhalt den Inhalt des Registers subtrahieren.

i &) u L M) E H L
SUR e G0 21 g2 9E 54 5

Vom Gkkumul ator-Inhalt den Inhalt des Registers r sowie das G-
Bit subtrahierer.

r ] 1) e D E H L
SER 3 9F 78 2y g A g2 70 an

Fl.AG-RBesinflussung: & (511 « i {Zera), F (FParity), C (Carry)
unid AT {Aux. Carvy).
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Beispiel 2.3.2:

Es soll der Inhalt des Registerpaars BRC vom Inhalt des Registerpaars

DEE subtrahiert werden (Ergebnis in D&E).

Die Subtarktion erfolgt in zwei Teilen, beginnend mit den unteren
Halften der Operanden (Inhalte der Register € und Ej; SUB-Eefehl). Da
hierbei ein (negativer) Ubertrag auftreten kann (Carry-Rit HIGH), muf
die Subtraktion der oberen Halften der Operanden den Zustand des
C—-RBits mit einbeziehen (GRE-Befehl). Nach diesem Schema lassen sich
Subtraktionen mit beliebig langer Wortlénge durchfithren (vgl. Bei-

epiel Z.2.2).

SLBRF MOV AL E untere Halfte des Minuenden

nach A

Suep C (C) von (A) subtrahieren

MOV E.A untere Ergebnishalfte nach E

MOV A,D obere Halfte des Minuenden
nach A

SEB B (BR) und Carry von (A) subte.

MOV D, A obere Ergebmnishéalfte nach D
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noch 2.3: Vom akkumul ator—Inbalt wird der Inhalt einer Speicher-—
zelle subtrahiert, wahlweise ohne oder mit Einbeziehung des Car-
ry—-Rits: die Adressierung des Subtrahenden erfolgt indirekt  ldber
das Registerpaar H:L.

Vom  Akkumul ator-Inkalt den Inhalt einer Speicherzelle subtrahie—
ren; die Adresse der Speicherzelle steht im Registerpaar H:L.

SUER ms Q&

Vom Akkumul ator—Inhalt den Inhalt einer Speicherzelle sowie das
C-Bit subtrahiereny; die Adresse der Speicherzelle steht im Re-
gisterpaar Hl.

5ER M: 9E

FLAG-Reeinflussung: 5 (Sigm). £ (Zerad, B (Farity), C (Carirv)
uridd AT (Aux. Carry).
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Beisgpiel 2.3.3:

Ein zuvor errechneter Wert,

um den konstanten

terverarbeitet
Ubertrag auf,

spiel 2.3.1).
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wird. Trit

s ist

SURTRE

CTEZESS

Betrag wvon

der Minimal wert

LXI
MOV
MV I
SuUB
JME

MV

MOy

(dezimal?

t beid

18 zu verringern, bevor er wet

der in der Speicherzelle 2937 steht, ist

der Subtraktion jedoch ein (negativer)

o e e

H, 2957
Bam

iy 132
m

CTEZZE

Fr, O
iy &

0T weiterzugeben (vgl. Beid

Adresse nach HuL

Mirmuend rnach A

Subtrahend in Speicherzelle
RAM-Inhalt von A& subtahieren
kein Ubertrag: zu CTEZEEE
(Ergebnis nicht negatiwv)
Mimimalwert OO0 nach A

neuer Wert nach 2937
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2.4 Befehle zur Bitmanipulation

Die zu den logischen Befehlen gehidrenden instruktionen dienen
dazu, einzelne Rits oder Bit-Gruppern zu  beeinflussen; dazu ge-
hiért das gerielte Setrzen, Lischen cder Invertieren von Bits. Bei
der UND-Verknipfung zweier 8-Bit-Worte bleiben im Akkumulator
nur  diejenigen BRitpositionen auf HIGH, die in beiden Operanden
HIGH warer.

Den Akkumulator—Inhalt mit dem Datenwort xx logisch UND-verknip-
fern.

Dern  Akkumulator-Inkalt mit  dem  Inhalt des Fegisters r logisch
UND—-ver krnipfern.

" A =] C D E H L
ANA A7 A Al A A5 A4 A

Den Akkumul ator-Inhalt mit dem Inhalt einer Speicherzelle lo-
gisch UND-verknipfen; die Adresse der Speicherzelle steht im Re-
gisterpaar Hul.

ANG ms Fids

FLAG-Beeinflussung: § (Sign), Z (Zerol, B (Farity). & (Carry)
und AT {(Aux. Carryl).
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Beispiel 2.4.1:

Mach dem Transport des 5ID-Fegels ins MSER des Akkumulators (RIM-Be-—
fehl) soll dieser Zustand invertiert am seriellen CFU-Ausgang S0D

auvsgegeben werden (SIM-Befehly; vgl. Beispiel 2.4.4).

Damit die bei SIM miglichen anderen Auswirkungen unterbleiben ({RBeein—
flussung des Interrupt-Masken—-Registers), werden die Akkumulator—-Rits
Ouawd mit dem ANI-Befehl gelischty Bit 7 wird hierdurch nicht verin-—-
dert, weil das korrespondierende Bit 7 im Operanden "80" auf HIGH

liegt (vgl. Beispiel 1.6.735).

SRINGT FIM SID-Fegel nach A (MSR)
CMA (A) invertieren
ANI B8O Bits O...68 lischen
ORI 40 Bit & setzen
H5IM (&), MSR an 50D ausgeben
o g W

EXO-Laborbrief Nr.1
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noch 2.4: Rei der (ODER-Verknipfung werden im Skkumulator dieje-
nigen Bitpositiconen auf HIGH gesetzt, die in einem der beiden
Operandern HIGH warern.

Den Akkumulator—-Inhalt mit dem Datenwort xx ODER-verknapfen.

ORI »xn F& #ux

Dern Akkumulator—Inhalt mit dem Inhalt des Registers r logisch
ODER-verknipfern.

P

ORA = B RO Bi BE BE B4 =

Den Akkumul ator—Inhalt mit dem Inhalt  einer Speicherzelle lo-
gisch UDER-verknipfen; die Adresce der Speicherzelle steht im Re-
gisterpasr HbL.

OFRA m: B

FLAG-RBeeinflussung: 8 (Sign), I (Zero). F (Farity), © (Carry)
urid AC (Aux. Carrvy).
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Beispiel 2.4.2:

Nach dem Transport des S5ID-Fegels ins MSEBR des Akkumulators {(RIM—-Be—
fehl) soll dieser Zustand invertiert am seriellen CRU-Ausgang S0D

ausgegeben werden (SIM-Befehl).

Damit die bei SIM miglichen anderen Auswirkungen unterbleiben (Reein-
flussung des Interrupt-Masken-Registers), werden die Rits O...5 sowie

7 mit dem ANI-RBefehl geldscht.

Um den S0D-Fegel bei Ausfihren des SIM-Befehls heeinflussen zu  kin-—
ner, muld das RBit & im Akkumulator aud HIGH sein: mit dem ORI-Refehl
wird es gezielt gesetzt, weil Bit &6 im Operanden "40" auf High liegt.
Die lbrigen Bits 0...5 sowie 7 werden hierduwrch nicht verandert (vgl.

Beispiel 1.6.3).

SRINOT FIM H5ID-Fegel nach A (MER)
CMA () invertiersan
ANT S 8O Bits O...6 lischen
ORI 40 Bit & setren
SImM (A, MSE an S0D auvusgeben
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noch 2.4: Die Exklusiv-U0DER-Verknipfung invertiert im Akkumul a-—
tor diejenigen Ritpositionen, die im zweiten Operanden auf HIGH
sind. Der Befehl XRA A (dkkumulator—-Inhalt mit sich selbst Exklu-
siv-0DER-verknipfer) fihrt zum Liéschen samtlicher Bits im Akkumu-
lator.

Dern Akkumulator—-Inhalt mit dem Datenwort =x Exklusiv-UODER-ver—
kriipfen.

XRI sns EBEE un

Den Akbkumulator-Inhalt mit dem Inhalt des Registers o Exklusive
ODER-verknapfen.

g A ] c D E H L.
XRA ra AF A8 5 [aTs) AR AC AD

Den  Akkumulator—Inhalt mit dem Inhalt einer Speicherzelle Exklu-
giv—0DER-verknipfeny die Adresse der Speicherzelle steht im Re-
gisterpaar HL.

XRE& mae fAE

FLAaG-Beeinflussung: 5 (9igr) . Z {Zero), P (Farity), © (Carry)
und AC (Aus. Carry).
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Beispiel 2.4.3:

Bei einem Verfahren der Analog/Digital -Umsetzung (sukkzessive Approxi -
mation) wird der Akkumulator-Inhalt zunédchst geldscht (hier mit
KRA Az zum Loschen 1akt sich auch der FEinwort-Befehl SUR A einset-—
zen). Dann wird der Akkumulator—-Inhalt mit einem "Bit-Zeiger" (Daten-—
wort mit nur einem HIGH-Rit, hier in FRegister B ODER-verknipft und
an  den Digital/Analog-Umsetzer ausgegeben (Ausgabekanal 27). Wenn der
s0 gebildete Analogwert grifer ist ale der zu digitalisierende (Abfra-—
ge eines Fomparators am  Eingabekanal Z8), muid das zuletzt gesetzte

Bit wieder gelischt werden (XRA-B-Befehl).

ADL XRA A A loschen (Einwortbefehl)
MVT R, 80 Bit-Zeiger laden (MSB HIGH)
LOF247 OrA B in A ein Bit setzen
MOy LA Wert mach C retten
ouT 27 (F) an D/A-Umsetzer ausgeben
In 2 Fomparator-Ausgang einlesen
RL.C und ins C-Rit verschieben
MOV AL,C alten Wert zurickholen

(Carry wird nicht veriandert)

JC CTEZ4X dig. Wert zu klein:zu CTEZ4E

XRA B gesetrtes RBRit wieder loschen
CTEZ4E MOV AR Bit-Zeiger holen,

R rechts verschieben

MOV B, A Bit-Zeiger zurick nach R

MOV A, T aktuellen Wert zurickholen

JNEC LOF2473 noch nicht fertig: zu LOFZ4X

HR . fertigs hier weiter
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noch 2.4: Der Akkumulator-Inhalt 1&3t sich mit  dem Einwort-Re-
fehl CMA invertieren. Zum Setzen und Invertieren des Carry-RBits
iat je ein eigener Befehl vorgesehen.

Den Akkumul ator—-Inhalt invertieren.,

ChMé&e: 2F

Daz C~Bit auf HIGH setzen.
STC: AL

Den Zustand des C-RBits invertieren.
EMe s S

Mit Ausnabme der direkten Carry-Beeinflussung srfolgt keine Ver-
anderung der Zustandsbits.
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Beispiel 2.4.4.:

Gelegentlich werden Pegelzustinde dwrch  Leuchtdioden dargestel lt
(HIGH-Fegel : leuchtende Diode, LiW-Fegel: dunkle Diode). Wenn die
Treiberschaltungen nichtinvertierend sind, muw3 der ansteuernde Fegel
zuvor  invertiert werdens beim  Akkumulator-Inhalt kann man dies mit
dem Einwort-Befeh]l CMA bewerkstelligen (zum selben Ergebnis, aller—
dings mit einem Zweiwort-Befehl, fihrt die Exklusiv-0DER-Verknipfung

des Akkumulator-Inhalts mit "FF": XRI FF3; vgl. Beispiel Z.4.1).

Beispiel 2.4.5:
fls Indikator fir ein bestimmbtes Ergebnis, das die Zustandsbits nicht
beeinflullt hat, scll ein Unterprogramm an das dbergeordnete Hauptpro-

gramm das Carry-Rit definiert ubergeben.

Zum Setrzen dient der Befehl STC, und zum Léschen muw3  dem STC-RBeftehl

die Anweisung CMC (Carry-Bit invertieren) nachgestellt werden.
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2.5 Vergleichsbefehle

Die Vergleichsbefehle dienen dazu, zwel Operanden, von denen ei-
ner im Akkumulator steht, miteinander zu vergleichen und resul-
tierend daraus die Zustandsbits zu beeinflussen, um das Ergebnis
abfragen zu kinnen. Die FLAG-Beeinftlussung erfolgt dabei so, als
b  der zum Vergleich herangezogene Operand vom Akkumul ator—In-—
halt subtrahiert worden ware.

Der Akkumul abtor~Inhalt mit dem Datenwort xx vergleichen.

CET s FE s
I ®xs WY

LI g | o compare register

Dern Akkumul ator—Irnhalt mit dem Inhalt des Registers v  verglei-
chen.

CcrHME m compare memory

Den Akkumul ator-Inhalt  mit dem Inhalt einer Speicherzelle ver-—
gleichen; die Adresse der Speicherzelle steht im Registerpaar
HEL. .

CMF s BE

FLaG-Besinflussung: 5 (Sigr), Z (Zerao), F (Farity), C (Carry)
unnd AC (Aux. Carry) .
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Beispiel 2.5.1:

Eine Tastatwr liefert iber den Eingabekanal 04 den Tastencode "42"
(ABCII-Code fir "B") an den Mikrocomputer; das zugehidrige Frogramm
mu3d  Jjede Eingabe daraufhin dberprifen, ob ein "RB" angekommen ist,

weil dann zum Programmteil "CTER" verzweigt werden soll.

Die Abfrage nach einem beliebigen Bitmuster (Datenwort) erfolgt dber
den CFRI-Befehl, nach dessen Ausfilhrung das Zero—-Bit HIGH ist, wenn Ak-—
Eumul ator—Inhalt und das zum Vergleich herangezogene Datenwort gleich_

sind.

FEYIN In 04 Tastencode nach A einlesen
CPI 42 (A mit "4Z2" vergleichen
JZ CTEER Z=1 hbei {(A)=42:

welter bei CTER

W i sonst hier weliter

Beispiel 2.5.2:

Ein Unterprogramm soll den Inhalt der Registerpaare DRXE und H&:L mit-
einander vergleichen, um beispielsweise festzustellen, ob bei einer

Datenlibertragung die Endadresse erreicht ist.

Beim Ricksprung aus  dem hier aufgefihrten Unterprogramm COMPAR ist
das Zero-Bit auf HIGH, wenn die Inhalte beider Registerpaare gleich

<

gind (vgl. Beispiele 2.1.2 und 3.2.1).

COMFAR MOV AL E (E) nach A
CMP L (AY mit (L) vergleichen
RMZ ungleich: Riacksprung mit Z=0
MOV A, D (D) nach A
CMFP H (A) mit (H) vergleichen
RET nur beli Gleichheit ist Z=1
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2.6 Schiebebefehle

Mit dern Schiebebefehlen wird der Akkumulator—Inhalt =yklisch um
gine Ritposition links bzw. rechts verschoben; beim Linksschie-
ben gelangt das MSE, beim Rechtsschieben das LBR ins Carry-Bit.
Bei den erweiterten Schiebebefehlen RAL und RAR wird das Carry-
Bit als neuntes Bit mit in den Schiebezviklus einbezogen.

Den Akbkumulator—-Inhalt zyvklisch um ein Bit links verschieben.

RLEs OF

Arm. 2 Das MSBER gelangt ins C-Bit und ins LSHE.

eirn Bit links verschieben.

RAL: 17
Arim. : Das MSE gelangt ins C-Bit, und das C-Bit ins LSBE.

RRC:  OF

Arnm. : Das LSE gelangt ins C-RBit und ins MSE.

Dern  Akkumulator-Inhalt unter Einbeziehung des C-RBits zyklisch um
ein Bit rechts verschisben.

FaR: 1

Arnm.: Das LSE gelangt ins C-Bit und das C-Bit ins MSE.

Es wird, wie oben beschrieben, nur das Carry-Bit besinfluiBt.
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Beispiel 2.6.1:

Un den Fegel am seriellen CRFU-Eingeang 51D per Frogramm abzufragen,
kann man ihn beispielsweise mit dem RIM-Befehl ins MER des Akkuamala-
tors transportieren und  anschlielend mit einem Links-Schiebebefehl
ins Carry-Bit bringen, um einen bedingten Sprung (JUMF ON CARRY /S JUMF

ON NO CARRY) anzuschlieflen (vgl. Abschnitte 1.6.2 und Z.1.2).

SIDIN FImM HID-Fegel nach A (MSE)
MOF welter beim nachsten Beftehl
RLC (&), MER ins C-Rit schieben

T CTEESL SID=HIGH: welter bei CTEZ&61

iR sonst hier welter

Beispiel 2.6.2:

Um  den Akkumulator—-Inhaelt mit Vielfachen von Zwel zu multiplizieren
Thiw. zu dividierenr, braucht marn it nwe entsprechend oft (pro Zwei-—

er—Fotenz einmal) nach linkese <bzw. rechts> zu verschieben.

Die Multiplikation des Akkumulator-Inhalts mit Zwel erreicht man auch

durch Einsatz des ADD-A-Befehle der den Akkumul ator—-Inhalt (vgl. BReid-

spigl S.lel)s
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3 Beeinflussung des Programmablaufs
3.1 Sprungbefehle

Ee gibt zwei Befehle, durch die die Programmaustihrung an einer
anderen als der nédchstfolgenden Adresse fortgesetzt wird. Beim
JMF-RBefehl steht die Zieladresse explizit im zweiten und dritten
Wort des Befehls; bei FCOHL wird zu derjenigen Adresse verzweigt,
die im Registerpaar H&L steht. Der MNOF-Befehl hat nur die  Aufga-
be, Speicherzellen zu reservieren (Flatzhalte-Befehl).

Sprung zuwr Adresse dZxyy (unbedingter Sprung).

JMF o sxyys O3 vy oxs

Den  Inhalt des Registerpaars H&L in den Frogrammzahler FC trans—
portierern (unbedingter, indirekter Sprung).

FCHL:  E®

Frogrammfortsetzung beim nachsten Betehl.

NOFz: 00

Feiner disser Befehle beeinfluldt eins der Zustandsbits im  FLAG-
Register.
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Beispiel 3.1.1:

In einem PFrogrammteil kann der éAkkumulator die Werte O...73 annehmen.

Resultierend hieraus soll das Frogramm zDu  einer der vier Adressen
O12F, OZBD, OZ0A bzw. 0479 verzweigen (FCHL-Befehl). Die Zieladressen
stehen nacheinander in einer Sprungtabelle JMFTAR (die untere Adrel-

e

halfte jewells zuersty; vgl. Beispiel 3Z.23.3).

BERANCH LT H,JJMFTAR Anfangsadresse der Sprung-—
tabelle nach H:L

ADD A (A verdoppeln
A0 0L 2% (M zur Tabellen-Anfangs-—

adresse addiesren

MOV LA (A)+ (L) zuwrick nach L

MOV E.m Zieladresse {(untere Halfte)
M H AdrefBregister erhihen

MO Dym Zieladresse (obere Halfte)

(DLEY = Adresse Sprungziel

XOHG (DEE) mach (H%L)
PCHL Zieladresse in den Frogramm-—

zahler (unbedingter Sprung)

JMFTAER AF erstes Ziel (untere Halfte)
01 aretes Ziel (obere Halfle)
BD welites Ziel (untere HE&lfte)
0% sweites Ziel (obere Halfte)
OF drittes Ziel (untere HElfte)
O3 drittes Ziel {(obere Halfte)
79 viertes Ziel (untere HElLfte)
04 viertes Ziel (obere HAlfte)

Beispiel 3.1.2:

Im Beispiel 1.6.7 sollen zwel Frogramm—-Versionen miglich sein (Fegel
entwedar invertiert oder nicht invertiert ausgebern). Im zweiten Fall
wird der CMA-Befehl nicht bendtigt, und marm kann ikhn (z.RB. wihrend ei-
ner Testphase) durch den NOF-Befehl ersetzen., um den restlichen Teil

des Frogramms nicht mnew schreiben (brw. verschieben) zu milssen.
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noch 3.1: Die bedingten Sprungbefehle Jdz, JC. JFE und JM werden
nur dann ausgefithrt, wenn das hetreffende Zustandsbit Z, G F

brw. & gesetzt isti andernfalls geht die Frogrammaustithrung beim
nachsten Befehl weiter.

Sprung zur Adresse HHYY., wWenn das 7-Rit gesetzt (HIGH) ist (he-
dingter Sprung).

JZ unyy: CA vy #H

Sprung  =ur  Adresse KXYY. wWenn das C~Bit gesetzt (HIGH) ist (be-—
dingter Sprung).

JC xxvyy: DA yy ®x

JFE ><€{3/§f jump on parity even

Sprung Dur Adresse HXyyY. Wenn das F-Bit gesetzt (HIGH) ist {(he-
dingter Sprung).

JFPE sxyy: EA yy HH

Sprung zur  Adresse Hxyy, wWenn das S-Bit gesetzt (HIGH) ist (be-
dingter Sprung).

Keiner dieser Refehle besinflulit eins der Zustandsbits im FLAG-
Register.
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Beispiel 3.1.3:

Resultierend aus dem FPegel am seriellen CFU-Eingang SID soll ein Fro-
gramm unterschiedliche Reaktionen auwsfihren: Bei HIGH-Fegel an  SID
s0ll  es zuwr symbolischen Adresse CTEZLE springen und bed LOW mit dem

nachsten Befehl fortfahren.

Dazu kann man beispielswelse den SID-Pegel ine MSE des Akkumulators
bringen (RIM-Befehl), alle ldbrigen Bits O...46 lischen (ANI-Befehl: Be-
einflussung der Zustandsbits) wund bei gesetztem MSER (damit ist auch
das Sign-Rit HIGH) =zu CTEZILE verzweigen (Befehl JUMF ON MIMUS:; vgl.

Beispiel 1.6.3).

SIDINE FIM SID-Feqgel nach A& (MSR)
ANMT 80 Bits O...6 loschen
JM CTE313 MER=HIGH: weiter bei CTEZLXE

-~ sonst hier weliter
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noch 3.1: Die bedingten Sprungbefehle JNZI, JNC, JFD und JF wer—
den nur dann ausgefihrt, wenn das betreffende Zustandsbit Z, Gy
F bzw. 5 picht gesetzt isti; andernfalls geht die Frogrammausf iih—
rung beim ndchsten Befehl weiter.

Sprung zur Adresse xuyy, wenn das I-Bit nicht gesetzt (LOW) ist
(bedingter Sprungl.

JMZ sxyyas 2 Yy M

TR 33wy jump on no carry

Sprung  zur  Adresse xuyy, wenn das C-Bit nicht gesetzt (LOW) ist
(bedingter Sprung).

JNC mmyys DE vy uu

Sprung zur Adresse xxyy, wenn das F-Bit nicht gesetzt (L.OW) ist
{(bedingter Sprung).

JPO suyyr EZ wy ux

Sprung  sur  Adresse xxyy, wenn das S-RBit nicht gesetzt (LOW) ist !
(hedingter Sprungl.

o S o e o e e e e e 5 5 O A Gt i

JP ssyy: F2 yy uu ]

Feiner dieser Befehle beeinfluilt esins der Zustandsbits im  FLAG-
Regiaster.
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Beispiel 3.1.4:

Eine Operation, beispielsweise das Auffilllen von Speicherzellen mit
"O0Y,  beginnmend  bei  einer bestimmten Adresse (hier bei Z2FEO) , soll
mehrere Male wiederholt werden (Durchlaufen einer Schleife; hier dezi-
mal 24 Mal).

Dann  1&dt man dazu vor dem Schleifen—Einsprung einen Zahler (hier Re-
gister C) mit einem Multiplikator, der pro Schleifendurchlauf um Eins
verringert wird, und der damit bestimmt, wie oft die Schleife durch-

laufern wird.

Die Endabfrage (lst der Schleifenzdhler Null?) wird iber den beding-
ten  Sprung  JUMF ON NOT ZERD vorgenommen (zurick zum Schleifenanfang.
solange der Multiplikator noch nicht auf Null gezahlt isty wvgl. Bei-

spael  1.1.1).

CLEAR MY, 18 Schleifenzdhler = 24 de:z.
LXI  H,EFEO Anfangsadresse nach HuL

LOFZEL4 MVI o, DO 00 in RAM-Zelle
IMX H AdreBregister erhihen

G DCRC Sochleifenzdhler erniedrigen
JNZ LOP314 nicht Mull:weiter bei LOFZ14
¥ nww sonst hier welter
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3.2 Unterprogramm—Aufruf

Beim Unterprogramm—Aufruf wird das aufrufende Frogramm nw vorid-
bergehend verlassen, d.h. nach dem Durchlaufern des Unterpro-
gramms erfolgt automatisch der FRicksprung ins aufrufende Fro-—
gramm. Dazu wird (wiederum automatisch) vor dem Sprung ins  Un-
terprogramm diejenige Adresse in den Stack iiberschrieben, bei
der die Frogrammausfihrung fortgesetzt werden soll (bei dem auf
CALL folgenden Befehl).

CAalL L. >x3xyy call

Sprung =zu dem beli Adresse Xxyy beginnenden Unterprogramm (unbe-
dingter UF-Aufruf).

Es werden hierdurch keine Zustandsbits im FLAG-Register beein-
flufit.
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Beispiel 3.2.1:

Bei einer Datenilbertragung (Ausgabe iiber den kKanal 00) muld nach jeder
Ausgabe geprift werden, ob die im Registerpaar DE stehende Endadres-—

se erreicht ist (Vergleich von DXE und HEl) .

Da dieser Vergleich auch an anderen Stellen des Frogramms benttigt
wird, kleidet man diese Aktivitat zweckmdBigerweise in ein  Unterpro-
gramm @ir. Beim Ricksprung aus diesem Unterprogramm COMPAR ist das
7-Bit HIGH, wenn die Inhalte der Registerpaare D¥E und H&L qgleich

sind (vgl. Beispiele Z.1.3 und 2.5.2).

SERIEL LXT  H,Z800 Anfangsadresse nach H&L

LXI D, 2AFF Endadresse nach DE

LOFEEL MOY  A.m Datenwort holen
ouT 0D (A) uber Eanal 00 ausgeben
INX M Adresse erhdhen

CALL COMPAR Endadresse erreicht?
JNZ O LOPEZ2L nein: weiter bei LOP3ZL

e W sonst hier welter
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noch 3.2: Bei den bedingten CALL-Befehlen CZ, CC, CFPE und OCM er-
folgt der Sprung ins Unterprogramm rnue dann, wenn das  betreffen—
de Zustandsbit Z, C., P bzw. 5 gesetzt isty; andernfalls geht die
Frogrammaust idhvung beim ndchsten Befehl weilter.

et svvme somme svvme sovee sossa toeea sees sesie Eeses sves mies S4sve Sabms Sesss Sesss Seees Sesbe swess sEve SLiR stane seied Sesss Sesss Seess e semwe Sesss Seses eies Seess sesss summs Sesys Seses ess Seees Seres Seves Svise use Sesss Saews Fees Siese e fesee Sesme Seiws feses eess S Sere Setee seas vwees sweee Saves Seems meess saems sresy remts

Sprung zu dem bel Adresse sxyy  beginnenden  Unterprogramm, WEn
das Z-Bit gesetzt (HIGH) ist (bedingter UP-Gufruf).

CZ swsyys - LG vy B2

Sprung =u dem bel Adresse
das C-Bit gesetzt (HIGH) ist

Hyy beginnenden Unterprogramm, wenn
edingter UF-Aufruf).

o

GO sy DC vy mw

Sprung zu dem bel Adresse

vy beginnenden Unterprogramm, wenn
das FP-Rit gesetzt (HIGH) is

t fbedingter UFRF-aAufruf).

CHE #syys EC wy ®w

Sprung  =u  dem bel Adresse Jdyy beginmenden Unterproaramm, wenn
das S-Bit gesetzt (HIGH) ist (bedingter UF-Aufrufl.

i =g . “e
CM wsyvys FLC yy s

Feiner dieser Befehle beeintlult eins der Zustandsbits im  FLAG-
Fegister.
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Beispiel 3.2.2:

Die einzelnen Rits

des Akkumulators steuwern seriell nacheinander

Feripherieschaltung an (Ausgabe idber kanal 80).

Bei HIGH-Fegel bendtigt die periphere Schaltung zum Einschwingen

pelt =so lange

wird daher das Unterprogramm zur

Zeit (2 ms)

eine

dop-

wie bei LOW-Fegel (1 ms). Je nach Fegel

aufgerufen (bedingter Unterprogramm-Aufrof CALL ON CARRY) .
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OuUTSLW

DELY1
DEL.GF

LXT M, E2A00
MO ALm
CuTEO

RL.C

cc DELY1
CALL DELYL
MVIT O A, BE
DCR A

JNZ DELOF
RET

Anfangsadresse nach H&L
Datenwort nach A

(&) dber KFanal 80 ausgeben
MSER ins Carry-—-Bit schieben
nur_bei C=1 das Unterpro-
aramm DELY1 aufrufen

DELY1 aufrufen

1 me Laufzeit (bei 4,19 MHz)
(A erniedrigen
richt Null: weiter bei DELOF

sonst Racksprung

Zeitverzigerung ein—- oder zDweimal
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noch 3.2: Rei den bedingten CALL-Befehlen ONZ, CNC, CFD und CF
erfolgt der Sprung ins Unterprogramm rmar dann, wenn  das  betref-
fende Zustandshbit 2, C, F bzw. 8§ nicht gesetzt isty andernfalls
geht die Frogrammaustithrung beim nachsten Befehl welter.

Sprung =u dem bel Adresse uxyy  begilnnenden  Unterprogramm, WEITT
das Z-RBit nmicht gesetzt (LOW) ist (bedingter UF-Aufruf).

CNZ ststyys T4 ywy uu

Sprung  =u dem Dbel Adresse :xyy beginnenden Unterprogramm, wenn
das CU-RBit micht gesetszt (LOW) ist (bedingter UR-Aufrut).

Sprung =u dem bel Adresse sxyvy beginmenden  Unterprogramin, WETI
das F-Bit micht gesetzt (LOW) ist (bedingter UP-Aufrud).

CEL mstyys

Sprung  zu o dem  bel Adresse ddyy beginnenden Unterprogramimn,  wenn
das S-Bit rmicht gesetzt (LOW) dset (bedingter WW-Gufrat).

Feiner dieser Refehle besinfluldt sins der Zustandsbits im  FLAG-
Register.
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Beispiel 3.2.3:

Das Unterprogramm DIVIDE fihrt eine Division dwch, bel der der Diwvi-
sor im Registerpaar HiL steht. Dieses Unterprogramm darf Jjedoch  muar
dann aufgerufen werden, wenn eine Frifung ergeben hat, daB der Inhalt
von H&L ungleich Null ist (in diesem Fall ist das Zero-Bit LOWids  an-—
dernfalls soll die Frogrammausfihrung beim ndchsten Befehl weiterge-

hen.

DIV MOV ALL untere Divisor-Ha&lfte nach A
ORe H (&) und (H) ODER-verkipfen

(Zustandsbitse besinflussen?
CNZ DIVIDE rur bei Z=0 das Unterpro-
gramm DIVID aufrufen

@ W sonset hier welter

P

Beachten Sie bitte, auf welche effektive Weise hier der Inhalt des Re-—
gisterpaars H%L auf Null abgefragt wird: Ohne an H%l. etwas zu veran-
dern, wird der Inhalt eines Registers in  den Akkumul ator transpor -
tiert und mit dem Inhalt des anderen Registers ODER-verknidpfty das im
Akkumulator gebildete Ergebrnis ist rmar danm Null, wenn der Inhialt bei-
der Register H und L Null ist. In diesem Fall wird das Zero—-RBit ge-
setzt, was mit dem anschlieBenden bedingten Urterprogramm-—-Aufrof

{CALL ON NOT ZERD) abgefragt werden kann.
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noch 3I.2: Die acht Restart-Befehle sind Einwort-Sprungbefehle
ins Unterprogramm, bel denen die Zieladresse im  Befehl implizit
enthalten ist. Awch hierbel wird, wie bei allen Unterprogramm-—
Auvfrufen, die Adresse des ndachsten Befehls in den Stack dber-—
schrieben, damit nach dem Riacksprung aus dem Unterprogramm die
Frogrammaust dhrang bel dieser Adresse fortgesetszt werden kann.

Diese Refehle konnen ohne welteres im Anwenderprogramm  verwendet
werden, obwohl sie primédr fir die Verarbeiltung externer Frogramm-—
unterbrechungen am CPRU-Eingang INTR vorgesehen sind. Als  Reakti-
o auf  eine  Aktivierung an diesem Eingang uwnterbricht die CFU
die laufende Frogrammaustibrung. liest die auf dem Datenbus an-—
liegende Information ein und  verarbeitet sie als Befehl. Wenn
die periphere, unterbrechende Stelle zu diesem Zeitpunkt einen
der Restart-Befehle auf dern Datenbus schaltet, lassen sich ohne
groBen Hardware-Aufwand acht verschiedene Sprungziele unterschei—
deri, zu denen als Reaktion auf einen Interrupt verzweigt werden
sl l.

Eid rwer b —Unterprogramm—Aufraf mit fester Zieladresse.

I O i 2 = i & 7
RET ne o7 ok D7 DF EF F7 FF
Zieladressar QOO0 00O Q010 0018 0028 QO30 00O%8

Feiner dieser Befehle beeinflult eins der Zustandsbits im  FLAG—
Register.
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Beispiel 3.2.4:

Sofern im  Frogramm der Befehl EI (Enable Interrupt) durchlaufen wor-—
den ist, akzeptiert die CFU externe Frogrammanterbrechungen, die

durch HIGH-Fegel an den Unterbrechungseingédngen ausgel st werden.

Wernn beispielsweise vier externe Stellen zum INTR-Eingang Zugriff ha-
bern (liber eine Hardware-0DER-Verknipfung), kinnen diese mit einfach-
stern Mitteln einen Interrupt-Vektor (Sprungziel fir die Interrupt-Ser-—

vice-Routine) @rzeugen.

Nach Aktivierung des INTR-Eingangs erzeugt der Frozessor (aufer dem
INTA-Signal) einen RD-Impuls, mit dem er die Information vom Datenbus
einliest und als Refehl verarbeitet.

Liegen zu diesem Zeitpunkt alle Datenbits auf HIGH (z.R. idber hochoh-
mige Full-up-Widerstinde), wird "FF" esingelesen, was dem RST-7-Befehl
entspricht (festes Sprungziel 0038 fir eine der unterbrechenden GStel-

ler).

Legt die unterbrechende Stelle zeitgleich mit dem RD-Impuls eins der
Datenbits 2, 4 oder 5 auf LOW, liest die CFU entsprechend "F7Y, “EF"
bzw. "DF" einy, was den Befehlen R8T 6, RST S bzw. R8T 3 entspricht
mit den zugehdrigen Sprungzielen finr drei weitere unterbrechende Stel -

len.
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3.3 Unterprogramm—Rucksprung

Der Retuwrn—-Befehl schlieilt in der Regel Jjedes Unterprogramm abg
bei seiner Ausfibhrung wird (avtomatisch) diejenige Adresse aus
dem Stack geholt, die beim Sprung ine Unterprogramm dorthin dber—
schrieben worden ist. Diese Adresse wird in denn  Frogramms&hler
geladen, woraufhin die Frogrammaustidbrung dort fortgesetszt wird.

Ricksprung aus dem Unterprogramm (unbedingter Ricksprung) .

Eimne Beeinflussung der Zustandsbits erfolgt hierdurch nicht.
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Beispiel X.3.1:

Der-
Service-Routine!)

; Ricksprung ins
|

o I B b
D ) e

zahler transportiert

fAdresse fihrt.

Beispiel 3.3.2:

Den eben geschilderten

deren Zweck ausnubtzern:

ner van vier méglichen

prrogramm) Eu einem

Wenn man vor Errechnen des

punktes (hier CTEIEE) in
die vier

dieses RET-RBefehls erfolgt

. BRAMCH

CTES3Z2

Vi er

FCHL.—-Befehl

Die Frogrammzwel ge,
VEerzwelgen

| abgeschlossen werden.

(=FXo)-Laborbrief Nr. 1

stehendes

wird,

moglichen Sprrungziele wieder

b,

am Schlul eines Unterprogramms

bergeardnete,
Das geschieht dadwch,

vam Stack-Fointer adressierten

Sachverhalt
Im Beispiel
Jieladresser,
zentral en

treffar.

SGprungziels die Adresse

cen

Frogrammzweige mit RETURN

clarir

L.XT
FLUSH
L.XI

% ¥

FEHL.

g R

Betehl

Sped cherzel len

W

derier

TS S e

{dazu gehirt auch Jjede

FETURM

Interrupt-

bewirkt den automatischen

aufrufends Frogramm  (vgl. Beispiel

dald der Inhalt der zu diesem Zeitpunkt

direkt in den Frogramm-—

as  zwr  Frogrammfortsetzung bel dieser

barnm man auch fir einen vollig an-—

S2elel verzweigt das Frogramm o el

ahine (wie z.B. bei einem Unter-—

Furkt zuwridckzukebren, an dem sich alle

des Fortsetzungs-—

Stack ubertragt (FUSH-Befehl), kann man

abschlielen, und  bei  Ausfihrung

dort die Frogrammfortsetzung.

Hy, CTEZEE Forteetzungsadresse nach H&L
H CTEZZZ-Adresse

He IMFTAR W .

in den Stack

Adrelfberechnung

- (val. RBeispiel Z.1.17
o Frogrammmt ortsetzung nach

Fickkehr aus den vier Teilen

zu denen das Hauptprogramm mit dem

in diesem Fall mit dem Befehl RET
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noch 3.3: Die bedingten Ricksprungbefehle RZ, RC, RFE und RM wer-—
den nur dann ausgefihrt, wenn das beltreffende Zustandsbit Z, Gy
Foobzw. & gesetzt isty andernfalls geht die Programmaustilheung
beim ndachsten Befehl weiter.

SIS I DD DD I I I TN DD TN D IO DI DU DT IO T DIED DTSN IO CEIN DA DI IO IIE IOD IS S DA TS S5O I 0 2 e e ey et st nmas ey e s s s s e st ot s it e o e et e e et e s i

Ricksprung aus dem Unterprogramm, wenn das Z-Bit gesetzt (HIGH)
ist (bedingter Ricksprung).

Ricksprung aus dem Unterprogramm, wenn das C-RBit gesetzt (HIGH)
ist (bedingter Ricksprung).

RC: D&

Ricksprung aus dem Unterprogramm, wenn das F-Rit gesetzt (HIGH)
ist (bedingter Ricksprung).

REE:  ESB

T T T I T e T T T I LI T I IS IIIIY LTINS ITIIY ST SNTeS I0mS 10858 S0eme fevme iees seees e samws wias seaes mees sewes sease sevm serws sesss et Simes Fube sewie swsg sares seemt Smees s e semee mese seevs seass feves Suoes Semms $emee seees sewsm beeee Semws sesws Soees Seses Samed Seset Seews eons

Riacksprung aus dem Unterprogramm, wenn das S-RBit gesetzt (HIGH)
ist (bedingter Ricksprung?.

RMz: F8

Feiner dieser Befehle beeinfluilt =ins der Zustandshbits im  FLAG—
Register.
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Beispiel 3.3.3:

Das Unterprogramm RINBC setzt eine im Akkumulator stehende Bindrzahl

{die kleiner ist als dezimal 100) in zweidi BCD-Digits um.

Dazu Subtrahiert es vom Akkumulator—-Inhalt so oft 0A  (dezimal 10),
bis das Ergebnis dadurch negativ wird. In diesem Fall erfolgt der
Ricksprung ins Hauptprogramm (Befehl RETURN ON  MINUS) wmit der Zeh-

ner—-Stelle in Register B und der Einer—-%telle in Register C.

BEINRC MVT O R, 00 Zetmerstelle lischen
LOFSERES M CL A (A) nach C retten

SUT 0 0/ viorr (A) dezimal 10 abziehen
EMDEUR RM bei negativem Ergebnis (5=1)

Ficksprung

INR B sonst Zehner erhdhen
JMFE LOPIEE urid weliter subtrahieren
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noch 3.3: Die bedingten Ricksprungbefehle RNZI, RNC, RFO und RF
warden nur dann awsgefibrt, wenn das betreffende Zustandsbit Z,
Co P bzw. 85 nicht gesetzt isty andernfalls geht die Frogrammaus-—
fihrung beim ndchsten Betehl weiter.

Ficksprung auws dem Unterprogramm wenn  das  Z-Bit nicht gesetzt
(LOW) ist (bedingter Ricksprung).

Ricksprung aus  dem Unterprogramm, wenn das C-Bit nicht gesetzt
(LOW) ist (bedingter Ricksprung).

Rilcksprung aus dem Unterprogrammn, wenn das F-RBit nicht geset:zt
(LOW) ist (bedingter Racksprung).

Riacksprung auws  dem Unterprogramm, wenn das S5-Bit nicht gesetzt
(LOW) ist (bedingter Rackspreruang).

R FoO

Feiner dieser Befehle beeinfluidt eins der Zustandsbits im FLAG—-
Register.
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Beispiel 3.3.4:

Registerpaare D%E und H¥L gleich sind.

halt der Register E und L sgwie Inhalt der Register D und

positiv ausfallen.

bzw. Ungleichheit der Registerinhalte.

EXo)-Laborbrief Nr.1

Nach Aufruf - des Unterprogramms COMFPAR  (vgl. Beispiele

%.2.1) soll das Zero-Bit auf HIGH gesetzt sein, wenn die Inhalte

Diese FRedingung ist nur dann erfillt, wenn beide Teilvergleiche

Fiihrt bereits der erste Vergleich zu einem negativen Resultat
ungleiche Register—Inhalte), wird das Unterprogramm vorzeitig
sen (Befehl RETURN ON NOT ZERD) . Am LOW-Zustand des Zero-Bits

1 Mach dem zweiten Teilvergleich (CHMP--H-Befehl) kann unmittelbar

erste Teilvergleich positiv ausgefallen ist. Ist dies auch beim

2. 1482 und

H agleich

das Hauptprogramm in diesem Fall,. dad keine Gleichheit vorlag.

COMPFAR MOV AGE (E) mach &
64 1 1 (&) mit (L) vergleichen
‘ RNZ ungleich: Riacksprung mit Z=0
% MOV ALD (D) mach A
CMF H (5 mit (H) vergleichen
% RET rur bei Gleichheit ist Z=1

der

{In—
)

(haha
verlas—

erkennt

dexr
Riacksprung erfolgerns; diese Stelle wird nw dann erreicht, wenn der
Twed -
ten Teilvergleich der Fall, erfolgt der Ricksprung mit gesetztem Ze—
ro-Rit, andernfalls ist das I-RBit LOW; das aufrufende Hauptprogramm

bekommt auf diese Weise die geforderte Information dber Gleichheit
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3.4 Verarbeitung von Programmunterbrechungen (Interrupts) E

Die HBefehle RIM und S5IM haben eine Doppelfunktion; sie dienen ei- ‘
nerseite zum Datenverkehr zwischen dem Akkumulator und den  seri- 3
ellen CRU-Anschlissen SID bzw. 50D, und andererseits lesen bzw.
laden sie das Interrupt-Masken-Reqgister (vgl. Abschnitt 1.6). In
diesem FRegister wird festgelegt, welcher der drei CRU-Unterbre-
chungseinganage RETEH.5, RETS.E brw. RET7.5 fir externe Unterbre-—
chungen vorbereitet ("maskiert") wird.

Bei Aktivierung eines der CPU-Unterbrechungs-Eingdnge TRAF,
RET7.5, RET&.S, RST 5.5 oder INTR unterbricht der Frozessor nach I
Beendigung des augenblicklich in der Austihrung befindlichen Be-—
fehls sein laufendes Frogramm wnd springt zu einer festen Ziel-
adresse (bei TRAF nach 0024, bei RETZ7.5 nach 00320, bei R8T6.5 !
nach O0X4 und bei RETEHE.S nach 0020 bei INTR wird in  der Reqgel
ein Restart-Befehl eingelesen und entsprechend verzweigt (vgl.
dazu Abschnitt E.3).

Voraussetzung fir jede FProgrammunterbrechung ist es, daiz  Inter-—
rupts  generell freigegeben worden sind (Befehl "Enable Inter-
Fupt®™) g fir die Unterbrechnungseingidnge RET iy R&ET&. & uric

RETS. S ist zusatzlich noch das zsugehirige Maskenbit im Inter-—

rupt—-Masken—-Register auf LOW zu setzen (vgl. SIM-Befehl).

Den Inhalt des Interrupt-Masken—-Registers in  den  éakkumul ator
tramsportieran.

RiMz 20
Anm.: RIM transportiert sulerdem den Fegel des zeriellen CPU-Fin-
gangs SID ins MER des Akkumulators (vgl. Abschnitt 1.6).

Den Akkumulator-Irnhalt ine Interrupt-Maskenregister transportie-—
mery bevor externe Unterbrechungen méglich sind, mul zusdtzlich \
noch der Befehl "Enable Interrupt” ausgefihrt werden. :

SIM: IO

Arnm. 2 8IM kann aulBerdem den MBB-Fegel des Akkumalators zum  seri-
ellen CFU-Ausgang S0D transportieren (vgl. Abschnitt 1.8&).

Feiner dieser Befehle besinflult eins der Zustandsbites im FLAG-
Register.
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Beispiel 3.4.1:

Nach Ausfihrung des Befehls RIM stehen im Akkumul ator folgende Infor-—

mationens

- In den unteren drei Bits 0...2 stehen die mit den Unterbrechungs—
=ingangen RSTS.S, RET&6.S und RET7.5 korrespondierenden Bits des
Interrupt-Masken-Registers (HIGH bedeutet, dal der betreffende
Unterbrechungseingang gesperrt ist).

- In den Bits 4...6 ist der Zustand der Eingdnge RSTI. G, RSt6.5 und
RET7.5 ablesbar, unabhangig davon, welche Maskenbits gesetzt sind.
Achtung! Zur Aktivierung des RGET7.5-Fingangs genigt ein kurzer
ITmpul s.

- Bit 7 hat denselben Fegel wie der serielle CFU-Eingang SID.

Beispiel 3.4.2:

Um  die Unterbrechungseinginge RETS.S5, RETL.5 und R&E&T7.S gezielt frei-
geben oder sperren zu kinmen (S5IM-Befehl, auf dem Umweq idber den Akku-
ml atoa ), muld man die dreli unteren Bits im Interrupt-Masken—Register
léschen (entspricht "freigeben’) oder setzen fentspricht "sperren') .

7u dieser Modifikation muld Bit 3 auf HIGH sein, urabhangig davon, wel-

cher der Unterbrechungseingéange freigegeben oder gesperrt ist.

Eine RST7.5-Auslésung kann mit HIGH-Fegel in Bit 4 wieder gelischt

werdern, unabhéngig davon, welche Maskenbits gesetzt sind.

Die Bits S5...7 besinflussen den seriellen CRFU-Ausgang S0D (vgl. Bei-
spiel 1.46.7); im hier betrachteten Fall sollten sie daher auf LOW

bleibern.

Unm beispielsweise den RETSH.5-  und den RET7. S—-Unterbrechungseingang
freizugeben, sind die Bits O und 2 im Interrupt-Masken—Register auf

LW zu setzen (vgl. Beispiel 3.4.35):

EMINT MVI A, 08 Bites O und 2 auwf LOW
SIM (&) ins Interrupt-Masken—
Fegister
=T Interrupts freigeben

M o oaon wonon
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noch 3.4: Externe Frogrammunterbrechungen sind  erst dann mdg-—
lich, wenn der hinter "Enable Interrupt' stehende Befehl ausge-—
fithrt worden ist. MNMach einem Hardware-Reset und nach jeder exter-—
nen Frogrammunterbrechung  sind Interrupts generell gesperrt; am
Ende einer Interrupt-Service-Routine mul  daher jewsils erneut
der  Befehl "Enable Interrupt" duwrchlaufen werden. Er steht in
der Regel unmittelbar vor dem Ricksprungbefehl RET.

Um nach der Freigabe von Interrupts externe Unterbrechungen wie-
der auszuschlielen, mul  der Befehl "Disable Interrupt" ausge-—
fihrt werden; wnmittelbar rnach dessen Austfiahrung reagiert  die
CPU nicht mehr auf Aktivierungen der Unterbrechungs-Eingange.

Dar Halt-Beftehl dient dazu, Frograome definiert abzuschlielBen,
wenn vom Computer keine Aktivitdt mehr gefordert wird; dieser be—
fehl  kann aber auch eingefigt werden, wenn der Frozessor auf ed-
ne externe Frogramm-Unterbrechung warten soll.

Externe Frogrammunterbrechungen ermiglichen.
BTz o ER

Externe FProgrammunterbrechungen sperren.
DI =

Frogrammaustihrung bis zu einem Interrapt  oder (Har dware—) Reset
stoappern .

HELt: - 76

Arm. 2 Mach Austibrung des HLT-Befehls gehen sédmtliche Busleitun-—
gen in den hochohmlgen Justand.

Feiner dieser Befehle beeinfluilt eins der Zustandsbits im  FLAG—
Fegi ster
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Beispiel 3.4.3:

Nach einem Hardware-RESET =zind im Interrupt-Masken-Register die unte-
ren drei BRits O...2 auf HIGH, d.h. die drei Unterbrechungseingangs
RETS. S, RS8T&.S und RET7.5 sind, wie auch die ibrigen Interrupt-Ein-

gange, automatisch gesperrt.

Der EI-Befehl hebt diese generelle Sperre auf und setzt dazu ein  in-
ternes IE-Flipflop (Interrupt Enable); damit sind bereits externe

Frogrammunterbrechungen iber die Eingange TRAF wnd INTR miglich.

Unterbrechungen itber die Eingange RSETE.S, RETé&.6 oder RET7.5 sind
erst dann méglich, wenn zusédtzlich zum El-Befehl die borrespondieren—
den Rite im Interrupt-Masken—FRegister auf LOW gesetzt worden sind

(vgl. Beispiel 3.4.32).

ENINT MYT O A, O/ FETE.S und RET7.5 freigeben
SIM (A ins Interrupt-Masken-—

Feqgister
EL vom dbernéchsten Befehl an

Interrupts zul assen

Beispiel 3.4.4:

Wenn bestimmte Stellen eines Programms nicht durch einen Interrupt un-
terbrochen werden sollen, wird mit dem Befehl DI das interne TE—
Flipflop =zurickgesetzt, wodurch  samtliche Interrupts gesperrt sindg

am Zustand des Interrupt-Masken-Registers éndert sich dadwrch npichts.

Beispiel 3.4.5:

Eirn Frogramm soll zum Akkumulator-Inhalt den Inhalt des Registers B
addieren und das Ergebnis am Ausgabekanal 00 bereitstellen; weltere
flktivitdten werden nicht verlangt, so dal der Frosessor anschlieBend
mit dem HLT-Befehl in den Warterzustand gebracht werden kanni aus die-
cem Zustand kommt er nue dorch  einen Interrupt  oder Hardware-RESET

wiedsr heraus.

WesLT ADD B (@) und (B addieren
U 00 (&) iber Fanal 00 ausgeben
HLT Froressor anhbial ten
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